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摘 要 : 添加 生化 抑制 剂 是 提高 水 稻 肥 料 利用 率 的 有 效 途径 之 一 ， 本 研究 结合 不 同 施 肥 模 式 探讨 其 节 肥 增 效 
的 养分 利用 特征 ， 以 期 寻找 适合 黄 泥 田地 区 水 稳 高 产 高 效 的 施用 方式 .采用 二 因素 随机 区 组 设计 , 研究 生化 抑 
制剂 [脲酶 抑制 剂 N- 丁 基 硫 代 磷 酰 三 胺 (NBPT) 和 N- 丙 基 硫 代 磷 酰 三 胺 (NPPT) 及 硝化 抑制 剂 2- 氨 -6-( 三 握 甲 基 ) 
吡啶 (CP)] 组 合 与 施肥 模式 (一 次 性 和 分 次 施肥 ) 互 作对 黄 泥 田 水 稻 养 分 吸收 、 利 用 和 分 配 的 影响 ,并 探讨 各 养分 
间 及 其 与 产量 的 相互 关系 。 结 果 表 明 : 生化 抑制 剂 组 合 和 施肥 模式 对 水 稻 主 要 生育 期 N、P、K 累积 、 转 运 和 
分 配 的 影响 均 存 在 一 定 的 互 作 效应 ， 互 作 条 件 下 各 生育 期 养分 间 吸 收 存 在 协同 效应 。 尿 素 分 次 施用 处 理 水 稻 
成 熟 期 N、P、K 吸收 量 较 一 次 性 施用 处 理 分 别提 高 11.0%、0.9%、4.2%; 氮肥 吸收 利用 率 、 氮 肥 农 学 利用 率 
分 别 显 著 提 高 27.5%、70.8%。 不 同 施肥 模式 下 ， 配 施 抑 制剂 组 合 (NBPT、NPPT/+CP) 显 著 增 加 水 稻 N、P、K 
吸收 量 , 促进 抽穗 后 干 物质 生产 和 NN 素 积 累 ,提高 将 粒 中 的 养分 分 配 及 N 素 利 用 效率 .新 型 脲酶 抑制 剂 NPPT 
单独 施用 及 与 CP 配 施 的 水 稻 养 分 吸收 和 利用 与 NBPT 相似 。 相 关 分 析 表 明 ,， 不 同 施肥 模式 下 水 稻 成 熟 期 N、 
P、K 吸收 量 与 籽粒 产量 均 呈 极 显 著 正 相 关 。 总 之 ,通过 施肥 技术 和 抑制 剂 配 施 的 集成 与 优化 ， 有 利于 抽穗 后 
N、P、K 的 吸收 、 转 运 , 促进 养分 积累 ， 大 幅度 同步 提高 黄 泥 田 水 稻 的 产量 和 养分 利用 效率 . 
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Abstract: Application of biochemical inhibitors for urease and nitrification is an effective way of improving fertilizer use effi- 
ciency of rice. The objective of this study was to determine the characteristics of nutrient use of rice as affected by biochemical 
inhibitors and fertilization models, and find the optimal yield and efficient application method in rice growing region in yellow 
clayey soils. It analyzed the interaction effects of biochemical inhibitors [urease inhibitors N-(n-butyl) thiophosphoric triamide 
(NBPT] and N-(n-propyl) thiophosphoric triamide (NPPT), and nitrification inhibitor 2-chloro-6-(trichloromethyl) pyridine 
(CP)] with fertilization models (one-off and three-time fertilizations) on nutrient absorption, utilization and distribution of 
rice, and the relationship between nutrient uptake and grain yield using two factor randomized block design. Results 
Showed that certain interaction effects was observed between inhibitor combination and fertilization model on the uptake, 
utilization and distribution of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) at the main growth periods of rice. The three 
times urea fertilization treatment significantly increased N, P and K uptake (respectively by 11.0%, 0.9% and 4.2%) at ma- 
turity, and N recovery efficiency and N agronomic efficiency (respectively by 27.5% and 70.8%) over those of one-off urea 
fertilization treatment. The addition of inhibitors (NBPT, NPPT/+CP) significantly increased N, P and K uptakes of rice, dry 
matter production and N accumulation after heading stage. It also improved the allocation of nutrients in grain and N use 
efficiency under different fertilization models. The application of new urease inhibitor NPPT alone or combined with CP 
had the similar effect on nutrient uptake and use in paddy fields with NBPT. The uptake of N, P and K of rice at maturity 
had significant positive correlation with grain yield under different fertilization models. In conclusion, the integration and 
optimization of fertilization techniques combined with inhibitors enhanced the uptake and transport of N, P and K after 
heading stage. It also promoted nutrient accumulation and at the same time significantly improved rice yield and nutrient 
use efficiency in yellow clayey fields. 
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我 国 是 世界 上 氮肥 消耗 量 最 多 的 国家 ， 占 世界 
氮肥 消耗 量 的 30% 左 右 ， 其 中 稻田 氮肥 用 量 约 占 我 
国 氮肥 总 消费 量 的 24%, 主要 是 尿素 ,而 氮肥 当 
季 利 用 率 仅 为 30%~35% 中 ， 其 至 更 低 中 。 尿 素 是 我 
国 农业 生产 中 应 用 最 广泛 的 氮肥 品种 ， 其 含 氮 (N) 量 
高 、 价 格 便宜 、 使 用 方便 ， 但 利用 率 低 、 肥 效 短 广 。 
因此 ,如 何 有 效 提高 氮肥 利用 率 、 保 证 作物 高 产 并 
降低 环境 风险 ， 是 农业 生产 与 环境 保护 迫切 需要 解 
决 的 问题 5 

脲酶 抑制 剂 与 尿素 一 起 施用 可 以 延缓 酰胺 态 氮 
向 铵 态 氮 (NH1-N) 的 转化 7~14 d, 减少 N 素 损失 , 提 
高 氮肥 利用 率 !*"。 研 究 表明 ,在 热带 沽 水 稻田 等 地 
区 , N- 丁 基 硫 代 磷 酰 三 胺 (NBPT) 可 以 有 效 提 高 作物 
产量 和 氮肥 利用 率 包 。 从 氮肥 施用 后 在 土壤 中 的 生 
物化 学 转化 过 程 入 手 ， 通 过 硝化 抑制 剂 调控 N 素 转 
化 ,也 是 实现 N 素 高 效 利用 并 减缓 氮肥 污染 的 有 效 
措施 ”' 小。 大 量 研 究 表明 ， 尿 素 结合 抑制 剂 研制 缓 / 
控 释 肥料 ， 对 其 水 解 及 N 素 转 化 形态 、 速 率 进行 控 
制 ， 可 以 延长 肥效 期 , 减少 氮肥 损失 ,提高 水 稳 
(Oryza sativa L.) 对 氮肥 的 利用 效率 中 但 抑制 效果 
同时 受到 土壤 质地 、 有 机 质 含量 、 温 度 、 水 分 、pH、 
氮肥 种 类 和 耕作 制度 等 影响 5。 

黄 泥 田 是 广泛 分 布 于 南方 省 份 的 一 种 典型 渗 育 
型 水 稻 土 05， 通常 水 分 供应 不 足 ， 磷 (P)、 钾 (K) 养 分 
缺乏 ， 属 于 中 低产 水 稻田 5 。 黄 泥 田 施用 磷肥 易 被 


铁 、 铝 固定 , 氮肥 、 钾 肥 易 流失 ， 有 效 性 低 " "而 添 
加 硝化 抑制 剂 毛 甲 基 吡 啶 (CP) 结 合 尿素 能 促进 早 、 晚 
稳 生长 , 增产 增收 , 提高 氮肥 利用 率 ""。 孙 海军 等 1 
研究 认为 ， 施 用 CP 增加 水 稳 秸 秆 与 籽粒 中 合 N 量 ， 
减少 N 素 经 硝化 反 硝 化 、 径 流 等 途径 损失 ， 从 而 提 
高 作物 N 素 吸 收 与 利用 效率 。 

相关 研究 指出 ,氮肥 吸收 利用 效率 受 施 N 水 平 、 
施肥 方法 、 土 壤 性 状 、 和 气候 条 件 和 品种 类 型 等 因素 
的 影响 而 存在 较 大 差异 ”i。 确 定 合理 的 施 N 水 平 
和 施肥 比例， 可 以 满足 水 稳 不 同 生育 期 对 N 素 的 需 
求 ， 有 效 降低 N 素 损失 ,提高 利用 效率 ”I。 研 究 
表明 ,适当 增加 穗 粒 肥 上 比率， 可 以 提高 氮肥 的 吸收 
利用 率 与 生产 效率 ”1。 目 前 , 缺乏 抑制 剂 配 施 与 
施肥 模式 互 作对 水 稻 养 分 吸收 利用 、 转 运 和 分 配 特 
征 影响 的 研究 。 确 立 合理 的 施 N 量 后 , 如 何 结合 不 
同 的 抑制 剂 组 合 进 行 适 宜 的 氮肥 运筹 管理 ， 调 控 水 
稻 主 要 生育 期 N、P、K 的 吸收 利用 及 其 与 产量 间 的 
相关 关系 ， 尚 不 明确 。 浙 江 奥 复 托 化 工 公 司 经 多 次 
筛选 发 现 一 款 有 和 良好 应 用 前 景 的 脲酶 抑制 剂 一 N- 两 
基 硫 代 磷 酰 三 胺 INPPT)PI。 为 此 ， 在 前 期 试验 呈 ”” 
的 基础 上 ， 本 文 进一步 研究 抑制 剂 与 施肥 模式 互 作 
条 件 下 水 稻 对 N、P、K 吸收 利用 的 特点 ， 并 探讨 各 
养分 吸收 、 分 配 及 其 与 产量 间 的 关系 ， 寻找 适 合 该 
地 区 水 稻 高 产 高 效 的 施用 方式 , 为 黄 泥 田 生化 抑制 
剂 直接 配 施 农用 提供 理论 依据 和 技术 途径 。 
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1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 于 2015 年 5 一 10 月 在 浙江 省 金华 市 婺 城区 
琅 画 镇 金 朱 村 (29°01'19”"N, 119"27'96"E) 进 行 。 该 区 
地 处 金 衢 盆 地 东 缘 ,属于 中 亚热带 季风 气候 ,海拔 
86 m， 年 均 降 雨量 1 424 mm, 年 均 气 温 17.5 'C。 供 试 
土壤 为 黄 泥 田 水 稻 土 ,前 茬 为 冬闲 田 。 耕 层 土壤 基本 
理化 性 状 为 pHGH2O)5.31( 士 : 水 =1 : 1D)， 有 机 质 25.60 
gkg ,全 氮 1.87 gkg ， 碱 解 气 118.40 mg'kg ， 有 效 
磷 7.21 mg'kg !， 速 效 钾 93.00 mgkg !o 
1.2 ” 供 试 材料 

供 试 水 稳 品 种 为 杂交 籼稻 ‘两 优 培 九 ’。 供 试 肥料 
品种 氮肥 为 尿素 ( 合 N 46%), 磷肥 为 过 磷酸 鲈 ( 合 
P20; 12%)， 钾 肥 为 氮 化 钾 ( 含 K,O 60%)。 脲 酶 抑制 
剂 N- 丁 基 硫 代 磷 酰 三 胺 (NBPT)、N- 丙 基 硫 代 磷 酰 三 


胺 (NPPT) 和 硝化 抑制 剂 2- 氯 -6-( 三 氯 甲 基 ) 吡 啶 
(CP)24% 乳 油 剂型 为 分 析 纯 ， 由 浙江 奥 复 托 化 工 有 
限 公司 生产 。 
1.3 ”试验 设计 

试验 采用 生化 抑制 剂 组 合 x 施 N 模式 两 因素 随 
机 区 组 设计 ,设置 2 种 施 N 模式 (一 次 性 和 分 次 施肥 ) 
和 6 种 生化 抑制 剂 组 合 及 不 施 N 处 理 (CK), 共 13 个 
处 理 ( 表 1)。 氮肥 与 抑制 剂 配 施 前 将 两 者 混合 均匀 。 盔 
(P,0;)、 钾 (KO0) 用 量 分 别 为 90 kg:hm” 和 120 kg-hm™。 
磷肥 和 钾肥 全 部 用 作 基 肥 于 移 栽 前 一 次 性 施 人 。 栽 插 
密度 为 19.8 cmx19.8 cm, 25 万 穴 .hm ”, 每 穴 2 苗 。 单 
季 稳 于 2015 年 5 月 28 日 播种 , 6 月 21 日 移 栽 ，!10 月 
14 日 收获 。 小 区 面积 30 m”(5 mx6 m), 重复 3 次 。 
每 小 区 之 间 筑 二 并 用 塑料 薄膜 包 于 ,区 组 间 设 排灌 
沟 ， 单 灌 单 排 。 田 间 其 他 管理 按 常规 进行 。 


表 1 不 同 处 理 氮肥 施用 方式 


Table 1 N application methods of different treatments in the experiment 
处 理 施 N 量 抑制 剂 类 型 抑制 剂 添加 量 施用 方式 
et N application Inhibitor Intibitor rate Application method 
rate (kg:hm ) type (kg hm ) 
CK 一 一 一 一 
U 80 和 一 一 次 性 基 施 One-off basal application 
U+NBPT 80 NBPT 0.90 一 次 性 基 施 One-off basal application 
U+NPPT 80 NPPT 0.90 一 次 性 基 施 One-off basal application 
U+CP 80 CP 0.54 一 次 性 基 施 One-off basal application 
U+NBPT+CP 80 NBPT+CP 0.90+0.54 一 次 性 基 施 One-off basal application 
U+NPPT+CP 80 NPPT+CP 0.90+0.54 一 次 性 基 施 One-off basal application 
Us 180 一 二 基肥 : 分 药 肥 : 穗 肥 =5 : 3: 2 Base : tillering : earing=5 :3:2 
U3+NBPT 80 NBPT 0.90 基肥 : 分 蒙 肥 : 穗 肥 =5 : 3: 2 Base : tillering : earing=5 :3 :2 
U3+NPPT 80 NPPT 0.90 基肥 : 分 药 肥 : 穗 肥 =5 : 3 : 2 Base : tillering : earing=5: 3 :2 
U3+CP 180 CP 0.54 基肥 : 分 药 肥 : 穗 肥 =5 : 3 : 2 Base : tillering : earing=5: 3 :2 
U3+NBPT+CP 80 NBPT+CP 0.90+0.54 基肥 : 分 药 肥 : 穗 肥 =5 : 3 : 2 Base : tillering : earing=5 :3 :2 
U3+NPPT+CP 80 NPPT+CP 0.90+0.54 基肥 : 分 药 肥 : 穗 肥 =5 : 3 : 2 Base : tillering : earing=5:3 :2 


NBPT: N- 丁 基 硫 代 磷 酰 三 胺 ; NPPT: N- 丙 基 硫 代 磷 酰 三 胺 ; CP: 2- 毛 -6-( 三 氯 甲 基 ) 吡 啶 。 分 次 施肥 (基肥 、 分 药 肥 、 穗 肥 ) 时 间 分 别 为 6 月 
21 日 7 月 8 日 8 月 10 日 .NBPT: N-(n-butyl) thiophosphoric triamide; NPPT: N-(n-propyl) thiophosphoric triamide; CP: 2-chloro-6(trichloromethy]) 


pyridine. The time of split fertilization (base, tillering and earing fertilizer) were 21 June, 8 July, and 10 August, respectively. 


水 稻 生 育 期 (6 一 10 月 ) 气 象 温度 数据 由 浙江 省 
金华 市 气象 站 提供 (图 1), 最 高 气温 、 最 低 气 温 及 平 
均 气 温 分 别 为 29.9 C、22.6 ‘CC、26.2 'C。 

1.4 ”测定 项 目 及 方法 

分 别 于 水 稻 分 药 盛 期 、 孕 穗 期 、 抽 穗 期 及 成 熟 
期 , 按 各 小 区 平均 基 蒙 数 各 取代 表 性 稻 株 5 穴 ， 剪 
去 根 后 ， 分 茎 鞘 、 叶 和 穗 3 部 分 烘 干 称 重 并 粉碎 ， 
测定 各 器 官 中 养分 含量 , 用 HSO4-H2O， 消 煮 ， 凯 
氏 定 氮 法 测 N 含量 ， 钒 钼 黄 比 色 法 测 P 含量 ,火焰 
光度 法 测 K 含量 。 成 熟 期 各 小 区 单 收 ， 按 实 收 株数 


计 疡 
氮肥 吸收 利用 效率 计算 方法 如 下 : 
N、P、K 素 积累 总 量 (total N, P, K accumulation， 


TNA,，TPA，TKA): 成 熟 期 单位 面积 植株 ( 茎 、 叶 和 
穗 )N、P、 玉 积累 量 的 总 和 。 
收获 指数 (harvest index，HD= 成 熟 期 籽粒 干 重 / 
成 熟 期 植株 总 干 重 (1) 
N、P、 收获 指数 (N, P, K harvest index, N, P, K 
HD= 成 熟 期 单位 面积 植株 籽粒 N、P、K 素 积 标量 / 
植株 该 元 素 总 积累 量 (2) 
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一 一 最 高 气温 Maximum air temperature 
一 一 最 低 气温 Minimum air temperature 
40。 ”一 平均 气温 Average temperature 


大 气温 度 
Airtemperature (CD) 


10L_ ，， 


A 
日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 
图 1 水 稻 生 育 期 间 气 温 

Fig. 1 Dynamic changes of air temperatures during rice growth stage 

氮肥 吸收 利用 率 (N recovery efficiency，NRE) 
(%)=( 施 N 区 地 上 部 植株 吸 N 量 - 空 白 区 地 上 部 植株 
吸 N 量 )/ 施 N 量 x100% (3) 

氮肥 农学 利用 率 (N agronomic efficiency, 
NAE)(kgkg =( 施 N 区 产量 -空白 区 产量 )/ 施 N 量 (4) 

氮肥 生理 利用 率 (N _ physiological efficiency， 
NPE)(kgkg ')=( 施 N 区 产量 -空白 区 产量 )/( 施 N 区 地 
上 部 植株 吸 N 量 -空白 区 地 上 部 植株 吸 N 量 ) (5) 

氮肥 偏 生 产 力 (N partial factor productivity, 
NPFP)(kg:kg ')= 施 N 处 理 产量 / 施 N 量 (6) 
1.5 ”数据 处 理 

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS17.0 数据 分 
析 软 件 进 行 统计 分 析 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 生化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 对 水 稻 干 物质 积 

标的 影响 

由 表 2 可 知 ， 施 肥 模 式 对 水 稻 分 药 盛 期 、 成 熟 期 
干 物质 累积 量 及 收获 指数 (HD 效应 显著 或 极 显著 
(CP<0.05~0.001)， 生 化 抑制 剂 组 合 对 分 药 盛 期 、 成 熟 
期 干 物 质 累 积 量 效应 极 显 著 (P<0.01~0.001)， 两 者 交 
互 效应 对 分 药 盛 期 干 物 质 累 积 量 效应 显著 (P<0.05)。 
整个 生育 期 水 稻 干 物质 累积 量 呈 上 升 趋势 , 各 生育 
期 均 以 CK 处 理 最 低 。 说 明 气 肥 施 用 有 利于 水 稻 干 
物质 的 积累 。 分 药 盛 期 干 物 质 累 积 量 以 U、U3 处 理 
最 高 ， 其 他 处 理 间 差 异 不 大 。 孕 穗 期 和 抽穗 期 施 N 
处 理 间 差 异 不 大 。 


高 3.0%。 一 次 性 施用 中 , 施 N 处 理 较 CK 处 理 增幅 
为 33.8%~48.5%。 与 U 处 理 相 比 ，U+NBPT、 
U+NPPT、U+CP、U+NBPT+CP 和 U+NPPT+CP 处 


11.0%、7.7% 和 9.3%。 分 次 施用 中 , 施 N 处 理 较 CK 


处 理 增幅 为 37.8%~55.3%。 与 U3 处 理 相 比 ， 
U3+NBPT、U3+NPPT、U3+CP、U3+NBPT+CP 和 
U3+NPPT+CP 处 理 成 熟 期 干 物质 累积 量 分 别提 高 
4.6%、3.3%、10.9%、10.1% 和 12.7%。 说 明 施 用 尿 
素 添 加 抑制 剂 土壤 供 N 能 力 持 续 时 间 长 , 能 显著 提 
高 水 稳 成 熟 期 干 物质 积累 ， 为 高 产 锡 定 基础 。U3 处 
理 水 稳 HI 较 U 处 理 提 高 9.2%。 一 次 性 施用 中 , 各 
抑制 剂 处 理 HI 较 U 处 理 增幅 为 5.1%~10.3%; 分 次 
施用 中 ,各 抑制 剂 处 理 HI 较 U3 处 理 增幅 为 
1.0%~6.2%o 

2.2 ”生化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 对 N 素 吸 收 、 分 配 

与 利用 率 的 影响 

2.2.1 N 素 吸 收 

由 表 3 可 知 ， 施 肥 模 式 对 水 稻 孕 穗 期 、 抽 穗 期 、 
成 熟 期 N 素 累 积 量 (TNA) 和 抽穗 后 N 素 积累 比例 效 
应 极 显 著 (P<0.001)， 生 化 抑制 剂 组 合 对 N 素 吸 收 指 
标 (抽穗 期 TNA 除外 ) 效 应 显著 或 极 显著 (P<0.05 或 
0.001)， 两 者 交互 效应 对 分 药 盛 期 、 孕 穗 期 TNA 和 
抽穗 后 N 素 积累 显著 (P<0.05)。 整 个 生育 期 水 稳 TNA 
呈 上 升 趋势 , 各 生育 期 均 以 CK 处 理 最 低 。 说 明 氮 肥 
施用 有 利于 水 稳 TNA 的 积累 。 分 药 盛 期 TNA 以 U、 
U3 处 理 最 高 ， 其 他 处 理 间 差异 不 大 。 孕 穗 期 施 N 处 
理 间 差异 不 大 。 抽 穗 期 尿素 分 次 施用 均 显著 高 于 一 
次 性 施用 。 

U3 处 理 水 稻 成 熟 期 TNA 较 U 处 理 显著 提高 
11.0%。 说 明 分 次 施肥 有 利于 满足 水 稻 的 N 素 需 求 ， 
可 以 显著 增加 水 稻 成 熟 期 TNA 累积 。 一 次 性 施用 中 ， 
施 N 处 理 较 CK 处 理 增幅 为 67.0%~98.8%。 与 U 处 
理 相 比 , U+NBPT、U+NPPT、U+CP、U+NBPT+CP 
和 U+NPPT+CP 处 理 成 熟 期 TNA 分 别提 高 9.2%、 
11.1%、19.0%、18.6% 和 18.6%。 分 次 施用 中 , 施 N 
处 理 较 CK 处 理 增 幅 为 85.4%~120.8%。 与 U3 处 理 
相 比 , U3+NBPT、U3+NPPT、U3+CP、U3+NBPT+CP 
和 U3+NPPT+CP 处 理 成 熟 期 TNA 分 别提 高 3.8%、 
4.8%、13.6%、15.8% 和 19.1%。 说 明 施 用 尿素 添加 
抑制 剂 土壤 供 N 能 力 持续 时 间 长 ， 能 显著 提高 水 稻 


U3 处 理 水 稻 抽 穗 后 N 素 积 累 较 U 处 理 提高 
8.2%。 说明 分 次 施肥 有 利于 满足 水 稻 的 N 素 需 求 ， 
可 以 增加 水 稻 抽 穗 后 N 素 累 积 。 一 次 性 施用 中 , 施 
NN 处 理 较 CK 处 理 增幅 为 54.5%~129.8%。 与 U 处 理 
相 比 , U+NBPT、U+NPPT、U+CP、U+NBPT+CP 和 
U+NPPT+CP 处 理 抽穗 后 N 素 积累 分 别提 高 27.0%、 
30.5%、48.0%、44.5% 和 48.8%。 分 次 施用 中 , 施 N 
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表 2 不 同 生 化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 处 理 下 水 稳 各 生育 期 生物 产量 和 收获 指数 
Table2 Effects of different combinations of biochemical inhibitors and fertilization models on biomass at different growth stages 
and harvest index of rice 


生物 产量 Biomass (t:hm) 


处 理 收获 指数 (HI) 
Treatment 分 药 盛 期 孕穗 期 抽穗 其 成 熟 期 Harvest index (%) 
Mid-tillering stage Panicle initiation stage Heading stage Maturity stage 
CK 3.7+0.1e 6.3+0.2d 9.8+0.3b 11.2+0.3g 57.5+1.7a 
U 4.7+0.1b 7.1+0.2bce 10.8+0.3a 15.0+0.4f 47.7+1.4d 
U+NBPT 4.3+0.1cd 7.1+0.2bc 10.3+0.3ab 15.2+0.4ef 50.1+1.4cd 
U+NPPT 4.0+0.1de 7.2 二 0.2bc 10.1+0.3ab 15.8+0.5cdef 52.5+1.Sbc 
U+CP 4.0+0.1de 8.0+0.2a 10.4+0.3ab 16.7+0.5abcd 51.5+1.5bcd 
U+NBPT+CP 4.3+0.1cd 7.1+0.2bc 10.2+0.3ab 16.2+0.5abcdef 52.6+1.Sbc 
U+NPPT+CP 3.8+0.le 7.3 士 0.2bc 10.6+0.3ab 16.4+0.5abcde 51.1+1.5bcd 
U3 5.4+0.2a 7.0+0.2bc 10.9+0.3a 15.5+0.4def 52.1+1.5bcd 
U3+NBPT 4.5+0.1bce 6.9+0.2be 10.5+0.3ab 16.2+0.5abcdef 52.6+1.5bc 
U3+NPPT 4.0+0.1de 6.8+0.2cd 10.4+0.3ab 16.0+0.Sbcdef 52.7+1.Sbc 
U3+CP 4.8+0.1b 7.1+0.2bc 10.9+0.3a 17.2+0.5ab 53.3+1.5abe 
U3+NBPT+CP 4.7+0.1b 7.5+0.2ab 10.8+0.3a 17.0+0.Sabc 55.3+1.6ab 
U3+NPPT+CP 4.0+0.1de 7.1+0.2bc 10.7+0.3ab 17.4+0.5a 54.2+1.6abc 
ANOVA 
F 六 六 六 ns ns * 来 米 
I 来 ns ns ns 
FxI . ns ns ns ns 


F: 施肥 模式 ; I: 抑制 剂 组 合 ; FxI: 施肥 模式 x 抑制 剂 组 合 。 表 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 (n=3)。 同 列 不 同 字 和 母 表 示 处 理 间 0.05 水 平 差异 显著 
(LSD 检验)。*,** 和 *** 分 别 表示 在 0.05、0.01 和 0.001 水 平 上 差异 显著 。F: fertilizer model; I: inhibitor combination; FxI: fertilizer model x inhibitor 


combination. Data in the table are Mean + SE (n=3). Values followed by different letters are significantly different at P < 0.05 (LSD). *, ** and *** 
mean significant differences at 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively. 


表 3 不 同 生 化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 处 理 下 水 稳 各 生育 期 N 素 吸 收 和 N 收获 指数 
Table 3 Effects of different combinations of biochemical inhibitors and fertilization models on N uptake at different growth stages 
and N harvest index of rice 


NN 素 累积 量 (TNA) Total nitrogen accumulation (kg:hm) N 收获 指数 抽穗 后 N 素 积 累 抽穗 后 N 素 积 累 比 例 
处 理 分 药 盛 期 孕穗 期 抽穗 期 成 熟 期 (NHI) N accumulation N accumulation 
Treatment Mid-tillering Panicle Heading Maturity Nitrogen harvest after heading ratio after heading 
stage initiation stage stage stage index (%) (kg-hm ) (%) 
CK 24.0+0.7g 25.5+0.7g 42.2+1.2c 72.8+2.1g 61.9+1.8abc 30.3+0.9i 41.6+1.2cde 
U 51.7+1.5a 48.9+1.4f 74.8+2.2b 121.6+3.5f 56.7+1.6d 46.8+1.4h 38.5+1.1ef 
U+NBPT 43.2+1.3cd 52.1+1.5ef 73.3+2.1b 132.74+3.8ef 57.7+1.7bcd 59.4+1.7def 44.8+1.3abc 
U+NPPT 39.3+1.1ef 52.5+1.5ef 74.0+2.1b 135.1+3.9de 60.0+1.7abcd 61.1+1.8de 45.2+1.3abc 
U+CP 45.2+1.3bc 60.9+1.8ab 75.5+2.2b 144.7+4.2bcd 61.3+1.8abcd 69.3+2.0ab 47.9+1.4a 
U+NBPT+CP 40.9+1.2def 58.0+1.7abc 76.7+2.2b 144.3+4.2cde 59.6+1.7abcd 67.6+2.0bc 46.9+1.4ab 
UT+TNPPI+CP 37.6+1.1f 52.7+1.5def 74.6+2.2b 144.2+4.2cde 62.3+1.8abc 69.6+2.0ab 48.3+1.4a 
U3 49.0+1.4a 57.2+1.6bcd 84.4+2.4a 135.0+3.9de 57.6+1.7cd 50.6+1.5gh 37.5+1.1f 
U3+NBPT 48.2+1.4ab 55.0+1.6cde 84.8+2.4a 140.2+4.0de 62.1+1.8abc 55.4+1.6fg 39.5+1.1ef 
U3+NPPT 39.1+1.1ef 58.5+1.7abc 84.8+2.5a 141.5+4.1de 60.0+1.7abcd 56.7+1.6ef 40.0+1.2def 
U3+CP 44.7+1.3bc 57.6+1.7abc 89.6+2.6a 153.3+4.4abc 62.9+1.8a 63.7+1.8cd 41.6+1.2cde 
U3+NBPT+CP 43.7+1.3cd 61.9+1.8a 88.3+2.5a 156.3+4.5ab 62.8+1.8ab 68.0+2.0bc 43.5+1.3bcd 
U3+NPPT+CP “41.7+1.2cde 58.2+1.7abc 86.6+2.5a 160.8+4.6a 63.9+1.8a 74.24+2.1a 46.2+1.3ab 
ANOVA 
F ns 求 来 米 求 来 求 炒米 闵 ns ns 玉米 水 
I 六 六 六 六 六 六 ns 六 六 六 * 米 六 六 米 米 六 
FxI - ns ns ns 全 ns 


F: 施肥 模式 ; I: 抑制 剂 组 合 ; FxI: 施肥 模式 x 抑制 剂 组 合 。 表 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 (n=3)。 同 列 不 同 字 和 母 表 示 处 理 间 0.05 水 平 差异 显著 
(LSD 检验)。*,** 和 *** 分 别 表示 在 0.05、0.01 和 0.001 水 平 上 差异 显著 。F: fertilizer model; I: inhibitor combination; FxI: fertilizer model x inhibitor 


combination. Data in the table are Mean + SE (n=3). Values followed by different letters are significantly different at 已 < 0.05 (LSD). *, ** and *** 
mean significant differences at 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively. 
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处 理 较 CK 处 理 增幅 为 67.2%~145.0%。 与 U3 处 理 
相 比 , U3+NBPT、U3+NPPT、U3+CP、U3+NBPT+CP 
和 U3+NPPT+CP 处 理 抽穗 后 N 素 积 累 分 别提 高 
9.3%、11.9%、25.8%、34.3% 和 46.5%。 说 明 施 用 尿 
素 添加 抑制 剂 能 提高 水 稻 抽 穗 后 N 素 累 积 ， 有 利于 
保持 抽穗 后 N 素 同 化 能 力 和 吸收 能 力 。 U3 处 理 水 稳 
N 素 收 获 指数 (NHD 较 U 处 理 提高 1.7%。 一 次 性 施 
用 中 ,各 抑制 剂 处 理 NHI 较 U 处 理 增 幅 为 
1.9%~10.0%; 分 次 施用 中 ,各 抑制 剂 处 理 NHI 较 U3 
处 理 增幅 为 4.2%~11.0%。 
2.2.2 ”氮肥 利用 率 

由 表 4 可 知 ， 施 肥 模式 对 水 稻 NRE、NAE 和 
NPFP 效应 极 显著 (P<0.01~0.001)， 生 化 抑制 剂 组 合 
对 氮肥 利用 率 指标 效应 均 极 显著 (P<0.001)， 两 者 交 
互 效应 对 NAE 和 NPE 极 显著 (P<0.01~0.001)。 

U3 处 理 水 稻 NRE、NAE 和 NPFP 较 U 处 理 显 
著 提 高 27.5%、70.8% 和 14.2%。 说 明 分 次 施肥 有 利 
于 满足 水 稻 的 N 素 需 求 ， 可 以 显著 增加 水 稻 NRE、 
NAE 和 NPFP。 与 U 处 理 相 比 , U+NBPT、U+NPPT、 
U+CP、U+NBPT+CP 和 U+NPPT+CP 处 理 NRE 分 
别提 高 22.8%、27.6%、47.4%、46.4% 和 46.4%; NAE 


分 别提 高 113.7%、111.1%、100.2%、120.3% 和 128.7%; 
NPFP 分 别提 高 22.8%、22.2%、20.1%、24.1% 和 
25.8%。 与 U3 处 理 相 比 , U3+NBPT、U3+NPPT、 
U3+CP、U3+NBPT+CP 和 U3+NPPT+CP 处 理 NRE 
分 别提 高 8.3%、10.4%、29.4%、34.3% 和 41.4%; NAE 
分 别提 高 36.0%、45.0%、42.7%、40.1% 和 52.6%'; 
NPFP 分 别提 高 10.8%、13.5%、12.8%、12.0% 和 
15.8%。 说 明 施 用 尿素 添加 抑制 剂 土壤 供 N 能 力 持 
续 时 间 长 ， 能 提高 水 稻 NRE、NAE 和 NPFP， 为 高 产 
货 定 基础 。 
2.2.3 N 素 分 配 

由 图 2 可 知 ,成 熟 期 N 素 在 水 稻 植株 中 的 分 配 
大 小 表现 为 穗 > 茎 > 叶 。 分 次 施用 水 稻 穗 和 叶 中 N 素 
累积 量 较 一 次 性 施用 高 ， 芭 中 则 相反 。 说 明 分 次 施 
肥 有 利于 满足 水 稳 的 N 素 需 求 , 促进 茎 中 N 素 转运 ， 
增加 穗 中 N 素 积 累 。 
2.3 生化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 对 了 素 吸 收 与 分 配 

的 影响 
2.3.1 了 素 吸 收 

由 表 5 可 知 ， 施 肥 模 式 对 水 稻 分 药 盛 期 、 孕 穗 期 
P 素 累 积 量 (TPA) 和 P 收获 指数 PHD 效 应 显著 或 极 


表 4 不 同 生 化 抑制 剂 组合 与 施肥 模式 处 理 下 水 稳 氮肥 利用 率 


Table 4 Effects of different combinations of biochemical inhibitors and fertilization models on N use efficiency of rice 


处 理 氮肥 吸收 利用 率 (NRE) 氮肥 农学 利用 率 (NAE) 氮肥 偏 生产 力 (NPFP) 氮肥 生理 利用 率 (NPE) 
ni N recovery efficiency N agronomic efficiency N partial factor productivity N physiological efficiency 
CO) (kgkg ) (kgkg ') (kg.kg-!) 
CK = > = 
U 27.1+0.8f 7.3+0.2h 36.6+1.1d 27.0+0.8f 
U+NBPT 33.3+1.0e 5.6+0.5def 44.9+1.3abce 47.0+1.4a 
U+NPPT 34.6+1.0de 5.5+0.4ef 44.7+1.3abc 44.6+1.3ab 
U+CP 40.0+1.2c 4.7+0.4f 43.9+1.3bc 36.7+1.1e 
U+NBPT+CP 39.7+1.1c 6.1+0.5cde 45.4+1.3abc 40.6+1.2cd 
U+NPPT+CP 39.7+1.1c 6.7+0.5bcde 46.0+1.3abce 42.2+1.2bc 
U3 34.6+1.0de 2.5+0.4g 41.7+1.2c 36.2+1.0e 
U3+NBPT 37.4+1.1cd 7.0+0.5bcd 46.3+1.3ab 45.4+1.3ab 
U3+NPPT 38.2+1.1c 8.1+0.5ab 47.4+1.4ab 47.5+1.4a 
U3+CP 44.7+1.3b 7.8+0.5ab 47.1+1.4ab 39.9+1.2cde 
U3+NBPT+CP 46.4+1.3ab 17.5+0.5bc 46.8+1.4ab 37.7+1.1de 
U3+NPPT+CP 48.9+1.4a 9.1+0.5a 48.3+1.4a 39.0+1.1cde 
ANOVA 
F 米 米 六 米 米 米 米 米 ns 
I 米 米 六 炒米 六 米 米 六 六 炒米 
FxI ns dy ns 六 央 


F: 施肥 模式 ; I: 抑制 剂 组合 ; FxI: 施肥 模式 x 抑制 剂 组 合 。 表 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 (n=3)。 同 列 不 同 字 和 母 表 示 处 理 间 0.05 水 平 差异 显著 
(LSD 检验)。*,** 和 *** 分 别 表示 在 0.05、0.01 和 0.001 水平 上 差异 显著 。F: fertilizer model; I: inhibitor combination; FxI: fertilizer model x inhibitor 


combination. Data in the table are Mean + SE (n=3). Values followed by different letters are significantly different at P < 0.05 (LSD). *, ** and *** 
mean significant differences at 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively. 
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2 不 同 生化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 处 理 下 水 稳 成 熟 
期 植株 各 器 官 N 素 分 配 

Fig.2 Effects of different combinations of biochemical inhibitors 

and fertilization models on proportions of N accumulation in stems, 
leaves, and grains of rice at maturity 

柱 上 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差 异 在 5% 水 平 显著 (LSD 检 

验 )。 图 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 (n=3)。Different small letters 

above the bars mean significant differences among treatments at 5% 
level (LSD). Data in the figure are Mean + SE (n=3). 


显著 (P<0.05 或 0.001)， 生 化 抑制 剂 组 合 对 P 素 吸收 
指标 (PHI 除 外 ) 效 应 显著 或 极 显 著 (P<0.05 或 0.001)， 
两 者 交互 效应 对 分 药 盛 期 TPA 显著 (P<0.05)。 整 个 
生育 期 水 稳 TPA 呈 上 升 趋势 , 各 生育 期 均 以 CK 处 
理 最 低 。 说 明 氮 肥 施 用 有 利于 水 稳 TPA 的 积累 。 分 
药 盛 期 TPA 以 U、U3 处 理 最 高 ， 其 他 处 理 间 差 
异 不 大 。 孕 穗 期 、 抽 穗 期 施 N 处 理 间 TPA 差异 
不 大 。 

U3 处 理 水 稳 成 熟 期 TPA 较 U 处 理 提高 0.9%。 
说 明 分 次 施肥 有 利于 满足 水 稳 的 P 素 需 求 ， 可 以 增 
加 成 熟 期 TPA 累积 。 一 次 性 施用 中 , 施 N 处 理 较 CK 
处 理 增 幅 为 54.8%~68.7%。 与 U 处 理 相 比 , U+NBPT、 
U+NPPT、U+CP、U+NBPT+CP 和 U+NPPT+CP 处 
理 成 熟 期 TPA 分 别提 高 6.7%、6.1%、9.0%、8.9% 
和 8.5%。 分 次 施用 中 , 施 N 处 理 较 CK 处 理 增幅 为 
56.2%~77.0% 。 与 U3 处 理 相 比 ，U3+NBPT、 


处 理 成 熟 期 TPA 分 别提 高 6.7%、6.1%、13.3%、8.7% 
和 10.6%。 说 明 施 用 尿素 添加 抑制 剂 土壤 供 N 能 
持续 时 间 长 ， 能 提高 水 稻 成 熟 期 TPA， 为 高 产 货 定 
基础 。 
2.3.2 了 素 分 配 

由 图 3 可 知 ， 成熟 期 P 素 在 水 稻 植 株 中 的 分 配 
大 小 表现 为 穗 > 茎 > 叶 。 尿 素 分 次 施用 水 稻 穗 中 了 素 
累积 量 较 一 次 性 施用 高 ， 茎 中 则 相反 ; 叶 中 抑制 剂 
处 理 低 于 一 次 性 施用 。 说 明 分 次 施肥 配 施 抑 制剂 有 
利于 满足 水 稳 的 P 素 需求 ， 降 低 茎 叶 中 P 了 素 分 配 , 提 
高 穗 中 了 素 积累 。 
2.4 生化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 对 K 素 吸 收 与 分 

配 的 影响 
2.4.1 K 素 吸 收 

由 表 6 可 知 ， 施 肥 模 式 对 水 稻 各 生育 期 K 素 累 
只 量 (TKA)( 人 孕穗 期 除外 ) 和 K 收获 指数 (KHD) 效 应 显 
著 或 极 显 著 (P<0.05 或 0.001)， 生 化 抑制 剂 组 合 对 分 
药 盛 期 、 孕 穗 期 TKA 和 KHI 效应 显著 或 极 显著 
(P<0.05 或 0.001), 两 者 交互 效应 对 KHI 极 显 著 
(P<0.01)。 整 个 生育 期 水 稻 TKA 呈 S 型 曲线 , 于 抽 
穗 期 达到 上 峰值， 各 生育 期 均 以 CK 处 理 最 低 。 说 明和 氮 
肥 施 用 有 利于 水 稳 TKA 的 积累 。 分 药 盛 期 以 U、U3 
处 理 最 高 ， 其 他 处 理 间 差 异 不 大 。 人 孕穗 期 、 抽 穗 期 
施 N 处 理 间 TKA 差异 不 大 。 

U3 处 理 水 稻 成 熟 期 TKA 较 U 处 理 提高 4.2%。 
说 明 分 次 施肥 有 利于 满足 水 稳 的 K 素 需 求 ， 可 以 增 
加 成 熟 期 TKA 累积 。 一 次 性 施用 中 , 施 N 处 理 成 熟 
期 TKA 较 CK 处 理 增 幅 为 50.8%~63.5%。 与 U 处 理 
相 比 ，U+NBPT、U+NPPT、U+CP、U+NBPT+CP 
和 U+NPPT+CP 处 理 分 别提 高 8.1%、8.2%、8.4%、 
6.8% 和 5.6%。 分 次 施用 中 , 施 N 处 理 成 熟 期 TKA 
较 CK 处 理 增 幅 为 57.1%~73.0%。 与 U3 处 理 相 比 ， 
U3+NBPT、U3+NPPT、U3+CP、U3+NBPT+CP 和 
U3+NPPT+CP 处 理 分 别提 高 5.9%、6.5%、8.0%、4.8% 
和 10.1%。 说 明 施 用 尿素 添加 抑制 剂 土壤 供 N 能 力 持 
续 时 间 长 , 能 提高 水 稳 TKA, 为 高 产 货 定 基础 。 
2.4.2”K 素 分 配 

由 图 4 可 知 ,成 熟 期 K 素 在 水 稻 植株 中 的 分 配 
大 小 表现 为 荆 和 叶 > 穗 。 尿 素 分 次 施用 穗 和 叶 中 K 
素 累 积 量 较 一 次 性 施用 高 ， 茎 中 则 相反 。 说 明 分 次 
施肥 有 利于 满足 水 稻 的 K 素 需 求 , 促进 莹 中 K 素 转 
运 ,提高 穗 中 K 素 积 累 。 
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表 5 不 同 生化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 处 理 下 水 稳 各 生育 期 P 素 吸 收 和 了 收获 指数 
Table 5 Effects of different combinations of biochemical inhibitors and fertilization models on P uptake at different growth stages 
and P harvest index of rice 


处 理 P 素 累 积 量 (TPA) Total phosphorus accumulation (kg.hm 7) P 收获 指数 (PHD 
Treatment 分 蒙 盛 期 孕穗 期 抽穗 期 成 熟 期 Phosphorus harvest index 
Mid-tillering stage Panicle initiation stage Heading stage Maturity stage (%) 
CK 9.2+0.3g 1.1+0.3d 22.5+0.6f 33.3+1.0d 57.4+1.7de 
U 14.2+0.4b 5.5+0.4a 26.7+0.8de 51.6+1.5¢c 58.2+1.7cde 
U+NBPT 11.7+0.3de 5.7+0.5a 28.9+0.8bcd 55.1+1.6abc 58.0+1.7cde 
U+NPPT 11.1+0.3def 3.9 二 0.4bc 27.4+0.8cde 54.8+1.6abc 59.2+1.7bcde 
U+CP 10.6+0.3f 5.5+0.4a 29.9+0.9b 56.2+1.6ab 57.9+1.7cde 
U+NBPT+CP 11.1+0.3def 3.6+0.4c 28.0+0.8bcd 56.2+1.6ab 59.0+1.7bcde 
U+NPPT+CP 10.2+0.3f 3.2+0.4c 29.8+0.9b 56.0+1.6abc 56.8+1.6e 
U3 15.8+0.5a 5.6+0.5a 25.5+0.7e 52.1+1.5bc 64.3+1.9a 
U3+NBPT 11.6+0.3de 15.7+0.5a 29.9+0.9b 55.6+1.6abc 61.1+1.8abcde 
U3+NPPT 10.8+0.3ef 3.8+0.4bc 27.8+0.8bcde 55.3 二 1.6abc 62.1+1.8abcd 
U3+CP 12.8+0.4c 5.8+0.5a 33.2+1.0a 59.0+1.7a 63.4+1.8ab 
U3+NBPT+CP 11.8+0.3cd 15.3+0.4a 29.7+0.9bc 56.6+1.6ab 64.0+1.8ab 
U3+NPPT+CP 10.9+0.3def 5.0+0.4ab 29.2+0.8bc 57.6+1.7a 62.5+1.8abc 
ANOVA 
F 米 米 米 * ns ns 米 米 六 
和 炒米 米 六 炒米 炒米 米 * ns 
FxI . ns ns ns ns 


F: 施肥 模式 ; I: 抑制 剂 组 合 ; FxI: 施肥 模式 x 抑制 剂 组 合 。 表 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 (n=3)。 同 列 不 同 字 和 母 表 示 处 理 间 0.05 水 平 差异 显著 
(LSD 检验 )。*, ** 和 *** 分 别 表示 在 0.05、0.01 和 0.001 水 平 上 差异 显著 。F: fertilizer model; I: inhibitor combination; FxI: fertilizer model xinhibitor 


combination. Data in the table are Mean + SE (n=3). Values followed by different letters are significantly different at P < 0.05 (LSD). *, ** and *** 
mean significant differences at 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively. 


2.5 N、P、K 吸收 量 与 籽粒 产量 的 关系 

由 图 5 可 知 , 不 同 施肥 模式 下 水 稻 植 株 对 N、P、K 
的 吸收 量 与 籽粒 产量 呈 极 显著 的 正 相 关 关 系 ， 且 随 着 
籽粒 产量 的 增加 而 增加 。 说 明 充 足 的 N、P、K 肥 供 应 
是 水 稳 高 产 栽培 的 基础 。 尿 素 分 次 施用 N、P、K 吸收 
量 与 籽粒 产量 的 相关 系数 (rw=0.972™、rp=0.985”、 
rk=0.988”) 均 较 一 次 性 施肥 (rw=0.951™”、rp=0.936”、 
rk=0.929”) 高 。 说 明 分 次 施肥 有 利于 满足 水 稻 的 N、 
P、K 需求 ,提高 养分 吸收 累积 ， 从 而 达到 高 产 。 
3 讨论 
3.1 ”施肥 模式 对 水 稻 氮 肥 吸 收 利 用 的 影响 

库容 量 大 和 生物 产量 高 是 超级 杂交 稳 高 产 的 决 
定 因素 8533， 理 想 栽 培 技术 是 在 碳水 化 合 物 的 运输 
与 分 配 上 形成 * 源 ”至 “ 库 ” 的 畅 流 。 穗 肥 N 作为 水 稳 
高 产 的 后 期 生殖 生长 需要 ， 其 准确 比例 依赖 于 超级 
稻 栽 培 的 土壤 理化 性 质 、 缓 释 性 化 肥 或 缓 效 性 有 机 
肥 等 肥料 类 型 、 影 响 肥 料 损 失 的 立地 气候 条 件 和 超 
级 稻 品 种 等 作用 因子 A。 彭 显 龙 等 B61 研究 表明 ， 
寒 地 水 稻 吸 N 高 峰 出 现在 幼 穗 分 化 始 期 ; 在 穗 分 化 
期 到 减 数 分 裂 期 ,以 及 减 数 分 裂 期 到 抽穗 期 吸收 N 


速度 较 快 , 吸 N 量 大 。 赦 和 军 等 7 研究 得 出 ,超级 
杂交 稻 在 其 生育 后 期 (抽穗 至 成 熟 ) 的 N 素 吸 收 量 高 ， 
有 利于 充实 籽粒 ， 提 高 结实 率 和 NHI。 本 研究 结果 
表明 , 分 次 施肥 处 理 水 稻 抽 穗 后 N 素 积累 较 一 次 性 
施肥 处 理 提高 8.2%， 有 效 增 加 生育 后 期 N 素 储量 。 
成 熟 期 N 素 吸 收 量 与 籽粒 产量 呈 极 显著 正 相 关 ( 一 
次 性 : =0.972”“; 分 次 : rw=0.951”)， 为 水 稻 高 产 货 
定 基础 。 水 稻 生 长 前 期 根系 不 发 达 , 对 N 素 吸 收 能 
力 较 弱 ， 积 累 量 较 少 , 不 同 的 N 素 比 例 对 水 稻 TNA 
影响 差异 不 明显 。 随 着 植株 的 长 大 ， 对 养分 需求 迅 
速 增多 ， 而 增加 中 后 期 氮肥 施用 量 ， 从 而 把 施 N 量 
与 水 稳 对 N 素 的 大 量 需求 相 结 合 , 增加 N 素 积 累 吸 
收 , 与 相关 研究 一 致 CE5 1。 

江 立 庚 等 9 研究 发 现 ， 相 同 施 N 水 平 下 提高 穗 
肥 比 率 可 增加 N 素 回收 效率 、 积 累 总 量 和 运转 效率 ， 
降低 N 素 生 产 效率 。 吴 文革 等 研究 发 现 , 前 N 后 
移 增 施 穗 肥 为 水 稻 整 个 生育 期 提供 比较 平衡 的 N 素 
供应 ,可 促进 N 素 吸 收 ， 当 季 利 用 率 随 穗 肥 比 例 提 
高 而 增加 。 薛 利 红 等 六] 研究 发 现 ， 基 肥 用 量 增加 降 
低 水 稻 生 育 后 期 功能 叶 的 叶片 合 N 量 ， 从 而 降低 成 
熟 期 植株 N 积累 量 及 穗 部 N 分 配 系 数 , NAE 和 NRE 
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3 不 同 生 化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 处 理 下 水 稻 成 熟 
期 植株 各 器 官 P 素 分 配 
Fig.3 Effects of different combinations of biochemical in- 
hibitors and fertilization models on proportions of P accumula- 


tion in stems, leaves, and grains 


of rice at maturity 


柱 上 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差异 在 5% 水 平 显著 (LSD 检 
验 )。 图 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 (n=3)。Different small letters 
above the bars mean significant differences among treatments at 5% 
level (LSD). Data in the figure are Mean + SE (n=3). 


明显 降低 , N 素 转 运 率 与 基肥 用 量 呈 二 次 曲线 关系 。 
林 忠 成 等 中 研究 发 现 ， 基 莹 肥 占 总 施 N 量 60%~70% 
时 ， 双 季 稳 有 具有 较 高 的 干 物质 积累 量 、N 素 积累 量 、 
NRE、NAE, 群体 碳 氮 代谢 也 比较 协调 。 李 木 英 等 *1 
研究 发 现 ,适量 增 施 穗 肥 可 提高 N 素 的 物质 生产 力 
和 稻谷 生产 力 ,， 提高 N 素 吸 施 比 和 TNA。 本 研究 结 


果 表 明 , 分 次 施肥 较 一 次 性 施肥 
吸收 量 ,及 NRE、NAE 和 NPFP 


水 稻 成 熟 期 N、P、K 
显著 增加 。N 素 前 期 


供应 过 多 ， 基 药 肥 占 比 大 ,植株 容易 奢侈 吸收 , 产生 
大 量 无 效 分 药 , 增加 拔节 期 吸 N 量 及 无 效 分 药 吸 N 


量 , 拔节 前 群体 增加 ， 群 体 过 大 


， 无效 生 长 增加 ， 有 


效 的 茎 药 个 体 弱 小 ， 颖 花 数 不 足 ， 库 容 缩小 ， 从 而 降 
低 后 期 的 吸 N 量 导致 减产 , 与 相关 研究 一 致 4。 
3.2 ”抑制 剂 对 水 稳 氮肥 吸收 利用 的 影响 

稻田 土壤 施用 硝化 抑制 剂 后 使 田 面 水 中 N 素 更 多 
地 以 NHi-N 形式 存在 咏 ]。 水 稻 作 为 喜 NHi-N 作物 ， 


足 量 NH4-N 的 存在 促进 其 对 N 素 的 吸收 和 利用 1。 
脲酶 /硝化 抑制 剂 [ 氢 醒 (HQ)/ 双 氰 胺 (DCD)] 配 施 提高 
土壤 中 NHi-N 浓度 ,植株 以 NH1-N 形式 吸收 NN 同 
时 增加 对 P 的 吸收 ,促进 作物 生长 1。 许 超 等 所 ] 研 
究 发 现 ， 尿 素 中 添加 3,4- 二 甲 基 吡 唑 磷酸 盐 (DMPP) 
能 提高 水 稻 植 株 地 上 部 及 籽粒 的 吸 N 量 , 促进 水 稳 
N 素 营养 , 提高 产量 。 刘 疹 丛 等" 研究 发 现 ，100% 
CP 处 理 早稻 和 晚稻 NRE 显著 提高 27.3% 和 78.3%。 
彭 玉 净 等 4 研究 发 现 , NBPT 减缓 稻田 尿素 水 解 ， 显 
著 降 低 氮 挥发 ， 且 水 稳产 量 和 吸 N 量 有 所 提高 ， 肥 
料 N 的 土壤 残留 量 增加 。 叶 会 财 等 * 研 究 发 现 ， 添 
加 0.75%NBPT 红壤 双 季 稳 增 产 14.75%，NAE 提高 
18.41%。 本 研究 结果 表明 ， 生 化 抑制 剂 组 合 结合 
肥 模 式 提 高 抽穗 后 干 物质 和 N 素 积 累及 其 占 总 干 物 
质 和 总 N 素 积 累 的 比例 有 利于 保持 抽穗 后 N 素 同 化 
和 吸收 能 力 。 一 次 性 施用 中 , 各 抑制 剂 处 理 NRE、NAE 
和 NPFP 较 U 处 理 分 别提 高 22.8%~47.4% 、 
100.2%~128.7% 和 20.1%~25.8%; 分 次 施用 中 ， 各 抑 
制剂 处 理 NRE、NAE 和 NPFP 较 U3 处 理 分 别提 高 
8.3%~41.4%、36.0%~52.6% 和 10.8%~ 15.8%o 

脲酶 抑制 剂 减缓 水 稻 分 莹 期 尿素 水 解 和 N 素 损 
失 , 提高 孕穗 期 土壤 NH4-N 含量 , 显著 增加 水 稳产 
量 和 氮肥 利用 率 "1 硝化 抑制 剂 能 够 抑制 NH4-N 向 
硝 态 所 (NO3-N) 转 化 来 降低 N 素 损 失 , 减少 氮 氧 化 
物 排放 量 中 。 脲 酶 和 硝化 抑制 剂 存在 一 定 的 协同 作 
用 中 ,配合 施用 较 单独 施用 能 更 有 效 提高 氮肥 回收 
率 和 降低 稻 株 根 际 土壤 N 素 损失 5]。 孙 海军 等 5 
研究 发 现 ， 添 加 CP 分 别提 高 25.0%[180 kg(N)-hm“] 
和 12.1%[240 kg(N)-hm“] 的 SN 吸收 利用 率 。 张 文 
学 等 I 研究 发 现 , 与 传统 施 N[180 kg(N)-hm“] 处 理 
相 比 , 减 25%N+NBPT 早 、 晚 稻 氮 肥 当 季 利 用 率 分 
别提 高 6.78% 和 9.46%。 李 敏 等 5 研究 发 现 , 等 N 
施用 稳定 氮肥 (HQ+DCD) 较 农民 习惯 施肥 促进 水 稳 
对 N 素 的 吸收 累积 ， 分 次 施用 差异 显著 。 本 研究 结 
果 表 明 , 不 同 施肥 模式 下 配 施 抑 制剂 组 合 (NBPT、 
NPPT/+CP) 显 著 增 加 水 稳 N、P、K 吸收 量 , 促进 抽 
穗 后 干 物质 生产 和 N 素 积累 ,提高 籽粒 中 的 养分 分 
配 及 NN 素 利 用 效率 。 


4 结论 


黄 泥 田 地 区 生化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 结合 ， 
能 为 水 稻 整 个 生育 期 提供 比较 平衡 的 N 素 供应 , 促 
进 水 稻 生 长 ， 有 利于 N、P、K 的 吸收 和 利用 及 抽穗 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


1504 


中 国生 态 农业 学 报 2017 


{ 第 银 5 着 


表 6 


不 同 生化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 处 理 下 水 稳 各 


生育 期 K 素 吸 收 和 K 收获 指数 的 影响 


Table6 Effects of different combinations of biochemical inhibitors and fertilization models on K uptake at different growth stages 
and K harvest index of rice 


处 理 K 素 累 积 量 (TKA) Total potassium accumulation (kg: hm) K 收获 指数 (KHI) 
Treatment 分 蒙 盛 期 孕穗 期 抽穗 期 成 熟 期 Potassium harvest index 
Mid-tillering stage Panicle initiation stage Heading stage Maturity stage (%) 
CK 70.3+2.0g 116.0+3.3e 136.4+3.9e 111.5+3.2d 15.6+0.5a 
U 109.4+3.2b 171.0+4.9bcd 186.4+5.4bcd 168.1+4.9c 10.4+0.3f 
U+NBPT 94.0+2.7cde 159.3+4.6d 188.5+5.4bcd 181.8+5.3abc 11.0+0.3ef 
U+NPPT 89.8+2.6def 169.9+4.9bcd 183.9+5.3bcd 182.0+5.3abc 11.7+0.3cde 
U+CP 87.9+2.5ef 182.2+5.3ab 194.6+5.6abcd 182.2 士 5.3abc 11.9+0.3bcde 
U+NBPT+CP 90.8+2.6de 175.5+5.1abe 178.7+5.2d 179.6+5.2abc 12.1+0.3bcd 
U+NPPT+CP 82.5+2.4f 180.4+5.2abc 183.3+5.3cd 177.6+5.1bc 12.0+0.3bcd 
U3 119.7+3.5a 176.0+5.1abc 197.3+5.7abc 175.2+5.1bc 12.3+0.4bcd 
U3+NBPT 95.9+2.8cd 169.4+4.9bcd 193.2+5.6abcd 185.6+5.4ab 11.6+0.3de 
U3+NPPT 87.0+2.5ef 166.8+4.8cd 195.0+5.6abc 186.5+5.4ab 12.2+0.4bcd 
U3+CP 101.5+2.9bc 174.4+5.0abe 206.3+6.0a 189.2+5.5ab 12.1+0.3bcd 
U3+NBPT+CP 101.4+2.9c 185.7+5.4a 199.4+5.8ab 183.6+5.3ab 12.9+0.4b 
U3+NPPT+CP 87.6+2.5ef 179.0+5.2abc 206.4+6.0a 192.8+5.6a 12.6+0.4bc 
ANOVA 
F 米 米 阔 ns 米 米 六 * 米 米 六 
I 米 米 六 * ns ns 米 米 六 
FxI ns ns ns ns 凡 迷 
F 施肥 模式 ;Tf 抑制 剂 组 合 ; Fx， 施肥 模式 x 箱 制 剂 组 合 。 娄 中 数值 为 平均 值 + 标 淮 训 (1-3)。 同 列 不 同 字母 表示 处 理 间 0.05 水 平 基 达 显 著 


(LSD 检验 )。*, ** 和 *** 分 别 表示 在 0.05、0.01 和 0.001 水 平 上 差 


异 显著 。F: fertilizer model; I: inhibitor combination; FxI: fertilizer model x inhibitor 
combination. Data in the table are Mean + SE (n=3). Values followed by different letters are significantly different at 已 < 0.05 (LSD). *, ** and *** 
mean significant differences at 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively. 
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80 8| Ak 
601| 
7 
40 a 
20 6 
号 2 
4 0 ， ， 5 5; R=0.904 8 
所 马 0.127 Ox + 0.882 4; R=0.8759 
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图 4 ”不同 生化 抑制 剂 组 合 与 施肥 模式 下 水 稳 成 熟 


Fig.4 Effects of different combinations of biochemical in- 
hibitors and fertilization models on proportions of K accumula- 


株 各 器 官 K 素 分 配 


tion in stems, leaves, and grains of rice at maturity 


柱 上 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 在 5% 水 平 显 著 (LSD 检 
标准 误 (n=3)。 Different small letters 


above the bars mean significant differences among treatments at 5% 


1 


验 )。 图 


中 数值 为 


平均 值 + 


level (LSD). Data in the figure are Mean + SE (n=3). 


期 植 


显著 提高 


后 N 素 积 累 , 提 
季 利 用 效率 (NRE、NAE 和 NPFP), 增加 植株 生物 量 ， 
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